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研究成果の概要： 
知覚現象としての図地分離に注目して，疑似ランダム刺激と計算統計的手法を利用した心理物
理実験と計算論的モデルのシミュレーション実験により，図地分離を導く刺激因子を客観的・
定量的に明らかにした。さらに，初・中期視覚野(V2, V4)の細胞が示す図方向選択性は周囲変
調を起源とすることを示し，この周辺特性が図地分離を導く刺激特性と一致することを示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 視覚系の目的は，何処に何があるかを判断
することである。このときの最も根本的な問
題は，背景(地)から物体(図)を切り分けるこ
とである。これによって処理すべき対象がは
じめて決定できる。最近になって，図地分離
に関する生理学的研究が R. von der Heydt ら
によって進められ，初・中期視覚(V2, V4)の
半数以上の皮質細胞が図方向選択性を示すこ
とが報告された(Zhou et al, J. Neurosci. 
2000)。我々は，図方向選択性がどのような
皮質メカニズムによって実現されている
のかを，計算論的に研究してきた。この結
果，図方向選択性は初期視覚野(V1,V2)細胞の
周辺抑制・促進を起源としているという提案
をするに到った (e.g. Sakai & Nishimura, J. 
Cognitive Neurosci, 2006)。この提案は，広
域的な輪郭の解釈を必要とせずに図方向が決
められるという意味で革新的である。 
 本研究では，知覚現象としての図地分離に注
目する。この研究は，図方向知覚を導く刺激
因子を客観的・定量的に明らかにする点で高
い学術的価値をもつ。特に，面知覚に関連す
る遮蔽・透明視・主観的輪郭といった広範
な知覚現象を普遍的に理解し，さらに形状
認知・脳内の形状表現を理解するための重要
な示唆を与える。また，図方向知覚への注意
の作用を理解することによって，初期視覚過
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程にどのように注意が作用するのかについ
ても重要な示唆を与える。さらに，これらの
知覚現象が生理学的機能で説明されることを
計算論的モデルによって定量的に示す点で，
真に学際的な新しい脳科学分野を提案す
る価値をもつ。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，知覚・認知の根本的問題である
図地分離メカニズムの解明を目的として，(1)
図地分離を導く因子とそれらの相互関係を，
客観的・定量的に明らかにする。同時に，(2)
初・中期視覚野(V2, V4)の細胞が示す図方向
選択性のメカニズムが，図方向因子の起源と
なっていることを明らかにする。 
具体的には， 
・ランダムブロック刺激を呈示する心理物理
実験を行って，図と知覚されやすい刺激のも
つ特徴(図方向因子)を明らかにする。 
・初期視覚(V1,V2)で観察される非対称な周囲
抑制・促進(文脈依存性)を基礎として図方向
知覚を実現する計算論的モデルを提案する。 
・計算論的モデルにランダムブロック刺激を
呈示する計算実験を行って，心理実験によっ
て求められた図方向因子がどのような周囲抑
制・促進の特徴に起因するかを明らかにする。
また，注意が図方向知覚に作用する機構を提
案する。 
 図方向を決める因子(e.g. 近接性・類似
性・平行性・サイズ・Ｔ字分岐等)は，従来は
単純化された図形について経験的・定性的に
しか説明されていなかった。疑似ランダム刺
激と計算統計的手法を利用した独創的な
実験によって，図方向因子とそれら相互の関
係が定量的に明らかになる。これによって，
遮蔽や透明を含んだ複数の因子が混在する
様々な形状についても，知覚される図方向が
説明できるようになる。Gestalt 因子をはじ
めて現代化する革新性をもつといえる。ま
た，注意を因子として扱うことによって，様々
な形状に対する図方向の反転や潜時変化とい
った効果が理解できようになる。 
 さらに，非対称な周囲抑制・促進によって，
図方向知覚が実現することを提案する点に
独創性がある。これは，周囲構造の様々な特
徴が，図方向知覚の特徴を導く点で説得力の
ある提案である。すなわち，細胞ごとに異な
る多様な周囲抑制・促進構造により，多様な
図形に対して有効な図方向知覚が実現し，同
時に高い頑健性が実現する。このことは，ヒ
トの示す多様な図形に対する高い頑健性
の起源を説明する点で革新的である。 
 
３．研究の方法 
（心理物理実験１：ランダムブロック刺激
を使った図方向因子の探索） 
 刺激が内在するどの特徴が図方向知覚と
強い関係をもつかを明らかにするために，心
理物理実験をおこなう。具体的には： 
・ランダムブロック刺激を生成し，それ
ぞれの図方向判定に要する反応時間を計
測する(図１)。 
この方法は，ホワイトノイズをつかった逆相
関法によるプロファイル測定と同様の原理
であり，あらゆる形の刺激をテストしたこと
と等価となるため一般性が高い(e.g. Sakai 
& Tanaka, Vision Res. 2000)。ランダム刺
激を利用すると実験が長時間になる障害が
あるが，本研究では計算論的モデルによって
事前に予測をおこなって最適な刺激を選択
することにより，この問題を解決する。なお，
刺激に依存して有意に異なる反応時間が測
定できることは，予備実験によって確認した。 
・反応時間(図方向知覚の難易度)と，刺
激が内在するどの特徴とに関係があるか
図５: 実験の刺激例(100ms
呈示)。指定位置(黒点)で，上
下の図方向が一致するかど
うかを回答させる。 
図 1：心理物理実験で用いるランダム
ブロック刺激の例。(左４列)上・中・
下段は，それぞれ４,６,８個のブロック
から構成され，自由度２,４,６をもつ。
自由度が大きいほど複雑な形状が生じ
る。(右列)遮蔽を含んだ刺激の例。 
N=
4 
N=
6 
N=
8 
図 2：図方向選択性の一貫性の例
（V2）。黒丸が細胞１個を示す。列
は，正方形刺激への図方向選択性が
右(右列)または無い(左列)ものを
示す。行は，重なった四角形刺激へ
の図方位選択性(上から右・無・左)
を示す。赤で囲んだ細胞は，刺激に
関わらず図が右にあると反応する
など，一貫性があるもの。青で囲ん
だものは矛盾した反応を示すもの。
ほとんどの細胞が一貫性を示す。
(Zhou, et al. 2000) 
を解析する。 
反応時間と刺激特徴の関係は，計算統計解
析・多変量解析によって客観的・定量的に導
く。まず，可能性のある様々な特徴(e.g. 鉛
直線分長，水平線分長，コーナー数，凸性，
平行性，面積，これらの空間分布)について
最適化多重回帰分析を実施して，因子として
可能性の高い特徴を選定する。次に，選定し
た特徴の中で統計的有意性が示されるもの
について，多変量解析を実施して図方向因子
とそれらの相互作用を同定する。 
（計算実験１：ランダムブロック刺激を使っ
た周囲構造特徴の探索）  
 周囲抑制・促進のどのような特徴が，頑健
な図方向選択性を実現するのかを明らかに
するため，計算論的モデルを利用したシミュ
レーション実験をおこなう。ランダムな周
囲構造をもつ多様なモデル細胞を多数用
意し，心理物理実験１で作成したランダム刺
激を呈示(入力)する。心理実験では，反応時
間を図方向知覚の難易度とした。ここでは，
モデル細胞が示す刺激に対する一貫性(図
２)を図方向決定の難易度とする。具体的に
は： 
・図と知覚されやすい刺激群に対して，高い
一貫性を示す周囲構造の特徴を明らかにす
る。 
心理実験で「図と知覚されやすい」とされた
刺激群が，モデルでも図と決定されやすくす
るためには，どのような周囲構造の特徴が必
要かが求められる。これによって，図方向因
子を実現するために必要な周囲構造の特
徴が明らかになる。 
・全ての刺激に対して，高い一貫性を示す周
囲構造の特徴を解析する。 
これによって「図方向決定が上手な」周囲
構造の特徴が明らかになる。この周囲構造の
特徴と，心理実験で得られた図方向因子に正
の相関があることが期待される。 
・全ての周囲構造に対して，高い一貫性を与
える刺激の特徴を解析する。 
これによって，計算論的に「図と決定され
やすい」刺激の特徴が明らかになる。この
刺激特徴と，心理実験で得られた図方向因子
に強い相関があることが期待される。 
（心理物理実験２：図方向知覚における注意
効果の特徴） 
 多義図形に代表されるように，注意は図方
向知覚に大きな影響を与えることが知られ
ている。図方向が曖昧な場合には，注意が向
けられた方向に図があると知覚されやすい。
本実験では，注意を１つの因子としてその
効果を定量的に測定する(図３)。さらに，
心理物理実験１で求められた因子との優劣
性・相互作用を解析する。 
（計算実験２：初期視覚に作用する注意のメ
カニズム検討） 
 Ｖ２細胞における図方向決定潜時は 50ms
程度であるが，これは注意位置によってほと
んど変化しない(Sugihara, Qiu & von der 
Heydt, SFN, 2003)。このことは，低次視覚
野に注意が作用していることを示唆する。本
研究で提案する周囲抑制・促進に基づく皮質
メカニズムが，注意の作用を実現するかどう
かを検討する。具体的には，注意が V1 に作
用したときのコントラスト強度の変化が，
V2 の図方向選択性細胞モデルに及ぼす
影響を解析する(図４)。 
 
４．研究成果 
（心理物理実験１：ランダムブロック刺激
を使った図方向因子の探索） 
 刺激が内在するどの特徴が図方向知覚と
強い関係をもつかを明らかにするために，心
理物理実験をおこなった。具体的にはランダ
ムブロック刺激を生成し，それぞれの図方向
判定に要する反応時間を計測した。実験の結
果，閉合性，凸性は顕著な傾向を示したが，
平衡性，近接性，類似性は有為な傾向を示さ
なかった。図５に，閉合性と反応時間の関係
図３: 注意効果測定実験の刺激２
例(100ms 呈示)。指定位置(赤点)に注
意を向ける。左右どちらの図形が手前
に見えるかを回答する。 
図４: 空間的注意(PP)の初期視覚
(V1)への作用（モデル）の概略図。
V1 で検出されるコントラストが注意
位置周辺で強化される。これが BO 決
定に与える影響を検討する。 
を例示する。これら因子間に有為な相互作用
は認められなかった。また，輪郭に対して，
図方向と同側にある直交成分，反側にある同
方位成分が，反応時間と負の相関をもつこと
が判った。 
 
（計算実験１：ランダムブロック刺激を使っ
た周囲構造特徴の探索） 
 周囲抑制・促進のどのような特徴が，頑健
な図方向選択性を実現するのかを明らかに
するため，計算論的モデルを利用したシミュ
レーション実験を行った。ランダムな周囲構
造をもつ多様なモデル細胞を多数用意し，心
理物理実験で作成したランダム刺激を呈示
(入力)して，一貫性を計測した。続いて，心
理実験で検討した因子について，モデルの一
貫性との相関を解析した。その結果，心理実
験と同様に，閉合性，凸性は顕著な相関を示
したが，平衡性，近接性，類似性は有為な傾
向を示さなかった。さらに，これらの因子を
統合して，心理実験が示す知覚特性と，モデ
ルが示す一貫性の関係を解析した。図６に両
者の関係を例示する。ヒト知覚とモデルの一
貫性は良い一致を示した。この結果は，V2, V4
に見られる BO 選択性細胞が知覚的な図方向
決定因子の起源であることを示唆する。 
（心理物理実験２：図方向知覚における注意
効果の特徴） 
 多義図形に代表されるように，注意は図方
向知覚に大きな影響を与えることが知られ
ている。図方向が曖昧な場合には，注意が向
けられた方向に図があると知覚されやすい。
本実験では，注意を１つの因子としてその効
果を定量的に測定した。この結果を図７Aに
示す。いずれの刺激に対しても，注意を向け
た側が図として知覚されやすい傾向が観察
された。 
（計算実験２：初期視覚に作用する注意のメ
カニズム検討） 
本研究で提案する周囲抑制・促進に基づく
皮質メカニズムが，注意の作用を実現するか
どうかを検討した。具体的には，注意が V1
に作用したときのコントラスト強度の変化
が，V2 の図方向選択性細胞モデルに及ぼす影
響を解析した。この結果を図７Bに示す。い
図６:ヒトの図方向判断の反応時間と
モデルの示す一貫性の関係。モデルにと
って容易な（一貫性の高い）刺激ほど，反
応時間が短い。 
図５:心理物理実験によって測定したヒ
トの図方向判断に要した時間。凸度が増
すほど，反応時間が短くなる。このことは
凸度が図方向因子であることを示す。 
図７: 注意による図方向知覚の変調
（A）と，モデルが示した図方向決定の変
調（B）。下の刺激を呈示したとき，注意
がない場合（左棒），注意を左右それぞれ
に向けた場合（中・右棒）の知覚率を示
す。いずれも注意を向けた側が図として
知覚されやすい。 
ずれの刺激に対しても，注意を向けた側が図
として判断されやすい傾向が観察された。変
調の程度は，心理実験で求めた変調と同程度
であった。これらの結果から，注意によって
変調を受ける低次視覚野の影響によって，図
方向決定が変調を受けることが示唆された。 
以上のように，ランダムブロック刺激を利
用した心理物理実験によって，図地分離を導
く因子を客観的・定量的に同定し，これが初
期・中期視覚皮質に見られる周辺変調に起源
を持つことを示した。 
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